PCI Express の 


其 人 知識 


プロ トコ ル 階 層 や 物理 層 の 基本 が よく 分 か る 


本 稿 で は PCI Express を 理 解 する 上 で 必要 な , プロ トコ ル の 
各階 層 の 概要 や 物理 層 の 論理 サブ ブロ ッ ク , 電気 サブ ブロ ッ ク 
の 基本 的 な 処理 な どの 基礎 知識 を 解説 する . (編集 部 ) 


PCI Express の 基礎 知識 


人 @ PCI Express は 帯域 幅 に 応じ て レー ン 数 を 選べ る 

PCI Express の 主 な 特徴 を 以下 に 示し ます . 

e レ ー ン あたり 25Gbps, 5Gbps の デー タ ・ レート が 
選べ る 

e], 2 4 8 12, 16, 32 レ ー ン の 帯域 幅 が 選べ る 

e 送受 信 そ れ ぞ れ の シリ アル 伝送 

e デー タ の 信頼 性 , 電力 管理 , エラ ー・ ロ ギン グ / レ 
ポ ボート な どの 機能 

e レ ガ シ な PCI ア 語 キ テク チャ を サポ ニー ト お る と 
で ソフ トウ ェ ア 資 産 を 継承 

e ホ ッ ト ・ プ ラグ / ホ ッ ト ・ ス ワッ ズ 活 線 挿 抜 ) 

e テスト が 容易 で ある 

e 普及 の た め に , 電気 的 な 規格 は , FR 基板 に 対応 


PCI Express デ バイ ス の 較 
物理 層 PHY) 図 
図 1 
PCI Express の 
ポー ト , レー ン , 
リン ク の 関係 
各 レ ー ン は それ ぞ れ 
送信 用 の 差 動 信号 と 
受信 用 の 差 動 信 号 を 
持つ . レー ン を ま と 
め た も の を リン ク と PCI Express デ バイ ス の 較 
いう . 物理 届 PHY) 図 


本 稿 で は , これ ら の 特徴 を 理解 する た め に 必要 な PCI 
Express の 基礎 知識 に つい て 解説 し ます . 


人 @ 複数 の レー ン を まとめ た も の を リン ク と 呼ぶ 

PCI Express の 各 デ バイ ス は , ほか の デバ イス と 接続 す 
る た め の ポ ボート を 備え て いま す . ポー ト は , 図 1 の よう な 
双方 向 通信 を 行う た め に , 送受 信 の 1 組 の 差 動 ペア を 単位 
と し 対 レー ン 」 で 構成 され まず 双対 単 方 向 伝送 : デュ ア 
ル ・ シ ンプ レッ クス ). 送信 と 受信 が 独立 に 同時 に デー タ 
転送 で きま す . 

さら に デー タ 帯域 詞 を 上 げ る た め に , 複数 の レー ン に 拡 
張 可 能 で す . レー ン を まとめ た も の を リン ク と 呼び , x1, 
x2, x4, x8, x12, x16, x32 リ ンク が 規格 化 さ れ て いま 
す . ここ で x は R バイ 」 と 呼び , xW リ ンク と は W 組 の レー 
ン で 構成 され て いる こと を 意味 し ます . 

例え ば 現在 , パソ コン 内 部 で は グラ フィ ックス 用 に x16 
リン ク が , 外部 I/O 用 に xX 1 リン ク が 使わ れ て いま す . サー 
バ で は x8 リ ンク が 使用 され て いま す . な お , x2, x12, 
x32 リ ンク は ほとん ど 使 われ て いま せん . 


⑱ ルー ト ・ コ ンプ レッ クス の 下 に ツリ ー を 作る 

PCI Express の シス テム を 構成 する 要素 と し て , 図 2 の 
よみ だ に ルート ・ コ ンプ レッ クス, エッ ンド ポイ ント 。 ス イッ 
チ , ブリ ッ ジ が あり ます . 
1) ルー ト ・ コ ンプ レッ クス 

ルー ト ・ コ ンプ レッ クス は , その 名 の よう に 階層 の 根幹 
( Root) と な る デバ イス で す . ルー ト ・ コ ンプ レッ クス は 一 
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つ , ある い は 複数 の PCI Express ポー ト を 持ち ます . ホス 
ト ・ ブ リッ ジ を 内 蔵 し , CPU や メ モリ に も 接続 され ます . 
2) エン ド ポイ ント 

I/O デ バイ ス を PCI Express で は エン ド ポイ ント と 呼び 
ます . レガ シ ・ エ ンド ポイ ント , PCI Express エ ンド ポイ 
ント , ルー ト ・ コ ンプ レッ クス ・ エ ンド ポイ ント の 8 種類 
あり ます . 
3) スイ ッ チ 

スイ ッ チ は PCI Express ポー ト を 増やす た め の デ バイ ス 
で す . 
4) ブリ ッ ジ 

ブリ ッ ジ は プロ トコ ル 変 換 を 行う デバ イス で す . 特に PCI 
Express で ブリ ッ ジ と いう と , PCI/PCLX を 接続 する た め 
の デバ イス を 指す よう で す . 

PCI Express で は , これ ら の デバ イス が PCI アーキ テク 
チャ と し て , ルー ト ・ コ ンプ レッ クス か ら の ツリ ー 構 造 を 
と り ま す . な お , PCI Express を ベー ス と し た ASI 
( Advanced Switch Interconnect) で は , スタ ー 型 や メッ 
ュ 型 の ト ポロ ジ も 使え ます . 


ヾ 


② 


信 プロ トコ ル 階 層 に 応じ て 役割 が ある 
PCI Express の プロ トコ ル は 図 3 の よう に 階層 化 さ れ 
た 構成 を と り ま す . トラ ン ザ クシ ョ ン 層 , デー タ ・ リ ン 


シス テム バス 図 


ルト ・ 図 ーー 
コン プレ ックス 図 / で 7 バス 四 
同 (が 


還 還 | PCI Express 
避 


NZ 


PCI ExpressMM 


スイ ッ チ 図 


ブリ ッ ジ 1 


図 2 PCI Express の 構成 要素 
スイ ッ チ や エン ド ポイ ント な ど が ルー ト ・ コ ンプ レッ クス か ら の ツリ ー 構 造 
を と る . 


物理 層 で 見 た PCI Express の 
パケ ッ ト 

下位 の 層 に 移る と と も に 必要 な 
情報 が 付加 され る . 
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ク 層 , 物理 層 で 構成 され ます . 上 位 層 で 生成 され た パ 
ケッ ト は , 図 4 の よう に 下位 層 に 移る と と も に , 必要 な 
情報 が 付加 され ます . 受信 側 で は 逆 の 処理 を 行い , 必要 
な デー タ を 取り 出し ます . 
1) トラ ン ザ クシ ョ ン 居 

トラ ン ザ クシ ョ ン 層 は , トラ ン ザ クシ ョ ン 層 パケ ッ ト 
( TLP: Transaction Layer Packet) の 構築 と 処理 を 行い 
ます . 以下 の よう な TLP が あり , デー タ の 読み 出し , 書 
き 込 みな どの トラ ン ザ クシ ョ ン の た め に 使用 され ます . 


@ XX モリ に リク モス トド 
メモ リ に 対す る 読み 出し / 書 き 込 み を 要求 
@e[/ 〇 O リ クエ スト 


1/O に 対す る 読み 出し / 書 き 込 み を 要求 . 
@ コ シフ イク レー タコ ヨン リク エス トド ト 
コン フィ グレ ーション 空間 に 対す る 読み 出し / 書 
き 込 み を 要求 
O ョ (ジラ 0) め ョ リッ 
リク エス ト ・ パ ケッ ト に 対す る 応 守 読み 出し の 
場合 に は デー タ が 含ま れる ) 
@ メ ッ セ ー ジ 
割り 込み や パワ ー・ マ ネジ メン ト ・ リ クエ スト な ど 
TLP 送信 を 調節 する た め に フロ ー 制 衝 FC) を 行う こ 
と も PCI Express の 特徴 で す . 受信 側 の バッ ファ の 空き 
を 確認 し て か ら , デー タ の 転送 を 開始 し ます . その た め 
各 デ バイ ス は , TLP の た め の FC ク レジ ッ ト ・ ス テー タス 
を , デー タ ・ リ ンク 層 を 使用 し て , 周期 的 に 送信 し ます . 


トラ ン ザ クシ ョ ン 層 図 
デー タ ・ リ ンク 必 図 


論理 サブ ブロ ッ ク 隊 


トラ ン ザ クシ ョ ン 層 図 
デー タ ・ リ ンク 必 図 


物理 層 較 
論理 サブ ブロ ッ ク 隊 


電気 サブ ブロ ッ ク 隊 


電気 サブ ブロ ッ ク 馬 


図 3 PCI Express の プロ ト コル 階層 
物理 層 の 上 に デー タ ・ リ ンク 層 . トラ ン ザ クシ ョ ン 層 が 構成 され る . 
物理 層 は , 論理 サブ ブロ ッ ク と 電気 サブ ブロ ッ ク に 分 けら れる . 


トラ ン ザ クシ ョ ン 層 パケ ッ ト 
デー タリ ンク 層 パ ケッ ト 
物理 層 パ ケッ ト 


スタ ー ト ・ フ レー ム 図 | シー ケン ス 番 号 団 有り デー| 剛 幼 SN LCRC 図 | エン ド ・ フ レー ム 加 
図 4 1 バイ ト 図 2 バイ ト 図 16 バ イト 図 0-4096 バ イト 芝 : 4 バイ ト 図 バイト 上 1 バイ ト 図 


レス ポン ス を 要求 する すべ て の リク エス ト は , レス ポン デー タ ・ リ ンク 層 の 送信 側 は , トラ ン ザ クシ ョ ン 層 に 
ス を 待た ず に 要求 を 発行 する スプ リッ ト ・ ト ラン ザク ショ よっ て 組み 立て られ た TLP に 対し , 12 ビ ッ ト の TLP シ ー 
ン で す . 各 リ クエ スト ・ パ ケッ ト は , レス ポン ス 側 が 正確 ケン ス 番 号 と 32 ビ ッ ト の CR LCRC) を 計算 ・ 付 加 し , 送 
に 要求 元 を 対応 付け られ る よう に , 固有 の 識別 情報 を 与え 信用 物理 層 に 渡し まず 図 7). 受信 側 の デー タ ・ リ ンク 層 
ます . は , 受信 し た TLP の 完全 性 を チェ ッ ク し , トラ ン ザ クシ ョ 

TLP は 図 5 の よう に ヘッ ダ か ら 始ま り , デー タ ・ ペイ ン 層 に それ ら を 引き 渡し ます . 
ロー ド , 場合 に よっ て TLP ダ イジ ェ ス ト ( ECRC : End- デー タ ・ リ ンク 層 が 情報 を 正確 に 受信 で きた 場合 に は , 
to-end CRC) が 続き ます . 12~ 16 バ イト の TLP ヘ ッ ダ の 8 
例 を 図 6 に 示し ます . た 場合 に は NAK を 返し , TLP の 再送 を 要求 し ます . 
2) デー ター・ リ ンク 層 デー タ ・ リ ンク 層 は , さら に リン ク 管 理 の た め に , 図 8 に 

デー タ ・ リ ンク 層 の 主要 な 役割 は , リン ク 上 の 二 つ の デ 構造 を 示す デー タ ・ リ ンク 層 パ ケッ ト ( DLLP: Data Lnk 
バイ ス 間 で TLP を 確実 に 交換 する た め の メ カニ ズム を 提供 Layer Packet) と 呼ば れる パケ ッ ト の 送受 信 も 行い ます . 
する こと で す . この 役割 を 果たす た め に , デー タ ・ リ ンク DLLP に は , 

は リン ク を 管理 し , エラ ー 検 知 お よび エラ ー 訂 正 に よっ eACK/NAK: アク ノリ ッ ジ , 再送 要求 

て デー タ の 品質 を 維持 し ます . e Init FC1/Init FC2: トラ ン ザ クシ ョ ン 層 で 行う フロ ー 
1DW ダブ ル ワー ド ) =4 バ イト 1DW 1DW 1DW 

図 5 TLP ヘ へ ッ 包 12 バ イト あるいは 16 バ イト . 図 6 参 照 ) 図 

TLP の 構造 デー 0) 図 デー 1) 図 

12~ 16 バ イト の ヘッ 記 

ダ に 続い て デー タ が 送 デー タ 図 

信 さ れる . オプ ショ ン デー 人 /- 1) 図 

ee Ii TLP ダ イジ ェ ス ト ( オプ ショ ン ) 凶 


(トラ フィ ッ ク ・ ク ラス 図 |(TLP ダ イジ ェ ス ト の 有無 


、 バイ ト 4 区 ト kZ Last DW 較 | 1st DW 図 
TLP ヘッ ダ の 例 還 K ( 属性 図 タグ 図 BE BE 
64 ビ ッ ト ・ ア ドレ ス の メモ バハ 人 人 8 較 プ ド レズ 63: 32] 図 


リ ・ リ クエ スト の 場合 の 16 バ 
イト TLP ヘ ッ ダ の 例 を 示す . 


アド レオ 31: 0] 図 


2 バイ ト メー ンス 電 和 TLP 
+0 バ イト 図 


+2 バ イト 図 +3 バ イト 図 


図 7 

デー タ ・ リ ンク 層 の TLP 処理 
デー タ ・ リ ンク 層 で は デー タ の 品質 
保持 の た め に , 12 ビ ッ ト の TLP 
シー ケン ス 番 号 お よび 32 ビット の 
CRC LCRC) を 計算 し , 付加 する . 


図 8 

DLLP の 構造 

デー タ ・ リ ンク 層 で 生成 する +0 バ イト 図 +1 バ イト 図 | +2 バ イト 図 | 3 イト 図 
DLLP の 構造 を 示す . DLLP は , バイト 0 DLL タ イプ 図 テー タ 図 

ACK/NAK や フロ ー 制 御 な どの 
リン ク 管 理 に 用 いる . バイ ト 4 16 ビ ッ ト CRC 
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レー ン 順 序 図 
バイ ト 配置 図 


デー タレ ュー ト 
クロ ッ ク 凶 
パス 区 2.5GHz/5Gbps ) 図 


図 9 クロ ッ ク /10 
PCI Express ト ラン スミ ッ タ 回 路 ブ ロッ ク 図 


各 レ ー ン へ の バイ ト ・ デ ー タ の 配置 を 決め た あと の 送信 処理 


R メ ルー プ バ ッ ク ・ 


の ブロ ッ ク 図 を 示す . スク ラン ブル を か けた あと , 8b/10b エ リフ ァ レ ンス ・ ク ロッ ク 凶 1 
ンコ ー ド を 行い シリ アラ イズ し て 差 動 で 出力 する . ( 100MHz) 図 
再生 図 


シン ボル ・ ①k 


K コ ー ド 較 クロ ッ ク 較 
K28.5 検 出 図 


10 ビ ッ ト 


10 2.5Gbps/5Gbps 
PCI Express レシ ー バ 回 
路 ブ ロッ ク 

各 レ ー ン の 受信 処理 の ブロ ッ 
ク 図 を 示す . 送信 処理 と は 逆 


デシ リア ライ ズ 図 
ハ 


に , デシ リア ライ ズ し た あ 詞 [ ① パ ファ ・ オー バフ ロー/ ア ンダ フロ ー 図 
と , バッ ファ な ど を 用 いて Rx ポラ リティ 

レー ン 間 の スキ ュー を 調整 す 再生 較 [ @SKlP 挿 入 リ ムー ブ 較 
る . 8b/10b デ コー ド を 行い ビッ ト ・ ク ロッ ク 較 

デス クラ ン ブ ル し た あと に , リフ ァ レ ンス ・ ク ロッ ク 45GHz/5Gbps 5 ( @ デ コー ボ ・ ェ ラー 図 


バイ ト 順に 並べ て デー タ を 再 ( 100MHz) 鐘 


生 する . 上 回 
制御 に 必要 な 情報 を 送信 物理 層 の 技術 
e パワ ー・ マ ネジ メン ト 関連 


[ ④ デ ィ ス パリ ティ ・ エ ラー 較 


が あり ます . PCI Express は , 以下 に 挙げ る よう な 高速 シリ アル ・ イ 
3) 物理 層 ンタ ー フ ェ ー ス に 共通 の 技術 を 使用 し て いま す . PCI 
物理 層 は , デー タ ・ リ ンク 層 か ら 受け 取っ た 情報 を シリ Express ト ラン スミ ッ タ と レシ ー バ の 物理 層 の 回 路 ブ ロッ 
アル 化し , リン ク の 受信 側 の デバ イス と 互換 性 を 持つ 周波 ク を 図 9 と 図 10 に 示し ます . 以下 に それ ぞ れ の 回 路 ブ ロッ 
数 , 帯域 幅 で 送信 し ます . 物理 層 は , 符号 化 や リン ク 制御 ク の 機能 を 解説 し ます . 
を 行う 論理 サブ ブロ ッ ク と , 実際 の 信号 の 送受 信 を 行う 電 1) 8b/10b 符号 化 
気 サ ブ ブ ロ ッ ク の 二 つ に 分 けら れ ま す . GHz を 超え る よう な 高速 信号 に お いて は , デー タ ・ パ 
以下 に 論理 サブ ブロ ッ ク の 役割 を 挙げ ば ます. に 依存 し で 高周波 成分 の ) 振幅 が 減少 し , シン ボル 
e イ ンタ ー フ ェ ー ス の 初期 化 和 ISI : Inter-symbol Interference) が 生じ ます . シ 
e リ ンク 幅 お よび レー ン ・ マ ッ ピ ング の ネゴシエーション ン ボ ル 間 干渉 を 低減 させ る た め に , 8b/10b 符号 化 と 後述 の 
e リ ンク ・ パ ワー・ マ ネジ メン ト ディ エン ファ シス が 併用 され ます . 
e リ セッ ト / ホ ッ ト ・ プ ラグ ・ コ ント ロー ル と ステ ー タ ス 8b/10b 符号 化 は , DC 直流 ) 成分 の 抑制 と クロ ッ ク ・ タ 
加え て 電気 サブ ブロ ッ ク と し て , 以下 の 機能 を 備え ます . イミ ング 抽出 を 目的 と し て いま す . 8 ビッ ト ・ デ ー タ を , 
ee フレーミング "また ば O の 連続 を 最大 5 サイ クル に 抑え た 10 ビ ッ ト ・ 
e Sb/10b の 符号 化 ・ 復 号 化 2 10 由 トド + パタ ダー ジ に は ほ 。 
e* スクランブル / デ スク ラン ブル ー タ 256 種 類 と パケ ッ ト の 先頭 や 終了 な ど を 示す 制御 符 


e 多重 化 さ れ た クロ ッ ク と デー タ の 再 


K コ ー ド ) 16 種 類 が 含ま れ ま ず 表 1). 


L し 


e シン ボル の 送信 短期 間 に 信号 変化 が 必ず 含ま れる こと で , 受信 側 で ク 
e 受信 側 で の バッ ファ リン グ ロッ ク を 再生 し や すく な り ま す . 加え て , 前 に 送り 出さ れ 
* レ ー ン 間 デ スキ ュー た パタ ー ン の ~ 1' と ~ 0' の 数 を 見 て , 送り 出し パタ ー ン の 

電気 サブ ブロ ッ ク の 詳細 を 次 節 で 解説 し ます . - 1' と ~ 0' を 反転 する ディ スパ リティ を 行う こと で , 電位 
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Ex の / ど syo す べ て 


Dxxy 図 
Kxx.y 


ここ 


の 


H G F E _D C B A 


Llololololtlololo| 


bcdei fghj 
図 11 シン ボル | デー タ SGS 
8b/10b 符号 化 回 に 
ー po.0 | ooh | 1oo1110100 | o11000 1011 
0 3 D1.0 01h 011101 0100 100010 1011 
ビット を 入れ 替え て 。 それ p2.0 | ozh | 1011o10100 | o1oo101011 
ぞ れ 1 ビッ ト ずつ 加え , 符 D3.0 03h 110001 1011 110001 0100 ディ スパ リティ 国 
号 化 する . 8 ビッ ト ・ データ es se ea -…. 
か ら 生成 され る 256 種 類 の ー ー 同和 向 IOII@ | 
本 SS K28.0 001111 0100 10000 1011 
10 ビ ッ ト ・ デ ー タ に 加え , ュ 
K コ ー ド と 呼ば れる 制御 用 の 0 WO IN a b c dg e i fg h j 
符号 も 利用 する . K28.5 001111 1010 110000 1010 回 還 耳 了 還 同 同 
xil レデ シン 0 バイ ト 0 バイ ト 1 バイ ト 2 バイ ト 3 


12 ビッ ト 配置 
1 レー ン ( x1) の 場合 の ビッ ト 配置 を 示す . 複数 レー ン の 場合 も バイ ト ・ デ ー タ の ビッ ト 配置 は 同じ で ある . 


呈 革 


ン 上 に 配置 され ます . 複数 の レー ン を 持つ リン ク で は , 最 
後 の レ ー ン まで バイ ト ・ デ ー タ が 順次 配置 され た 後 , レー 
ン 0 か ら 同 じ よ うに 配置 され ます . 

レー ン 数 に よっ て は , END の 前 に PA デー タ 長 を 合 
わせ る た め の デ ー タ ) が 挿入 され る こと も あり ます . 図 13 
( a) に は 1 レー ン の , 図 13 b) に は 4 レー ン の 場合 の TLP 


ml 


が 一 定 に な る よう に バラ ンス を と り , 自動 利得 制御 や 情報 
の 欠落 を 生じ に くく し ます . た だ し , 8 ビッ ト ・ デ ー タ を 
10 ビ ッ ト 化す る の で , 実際 の デー タ ・ レ ー ト は , 物理 層 の 
デー タ 転送 レー ト に 対し て 20% 小 さく な り ま す . 
2) レー ン 間 デス キュ ー 
PCI Express は レー ン 間 の スキ ュー に 対す る 許容 度 が 緩 
い の で , レー ン 間 で 等 長 配 線 を 行う 必要 が あり ませ ん . 
送信 側 で は 以下 の スキ ュー が 許容 され て いま す . 
25Gbps : 500ps 十 2UI 800ps) 


表 1 PCI Express で 使用 する K コ ー ド 


例え ば , 受信 側 で の シン ボル の 切り 出し は K28.5 と いう K コ ー ド を 基準 に し て 


8Gb AU 16ns) いる . その た め , 一 定 間隔 で K28.5 が 送信 する 必要 が ある . 
5: PS 2 ー K コ ー ド | シン ボル | 名 前 内 容 
受信 側 で は , より 大 き な ス キュ ー が 許容 され て いま す . レー ン , リン ク の 初期 化 と 管理 に 
K285 COM Comma 
8 使用 
25Gbps : 20ns ー 
K277 |STP Start TLP TLP の 始ま り を 示す 
5Gbps : 8ns K282 | SDP Start DLLP DLLP の 始ま り を 示す 
スキ ュー は , 受信 側 の 各 レ ー ン に 備え た FIFO で 吸収 し K297 END End TLP と DLLP の 終わ り を 示す 
の 送信 途中 で エラ ー が 発生 し た TLP 
まず デス キュ ー). 上 人 較 FFPE |EnDBad で END の 代わ り に 使用 
三 き る フレ ー ミ ング 時 や リン ク 幅 で の パ デ 
等 半 K237 |PAD Pad ィング と レー ン 順 序 の ネ ゴ シ エ ー シ 
デー タ ・ リ ンク 層 か ら 引き 渡さ れ た パケ ッ ト ( DLLP や ョ ン で 使用 
半 0 as ニニ つの ポー ト 間 で の ビッ ト ・ レ ー ト 
TLP) に は , パケ ッ ト 先頭 の 目印 と し て , K コ ー ド の SDP K280 |skpP Skip 半 を 補償 する た め に 使用 
( Start of DLLP) か STER Start of TLP) が 付加 され ます . 耳 軸 議 Fast Training | LOs か ら LO に 復帰 する た め に 使用 
き Sequence ( パワ ー・ マ ネジ メン ト ) 
と こ 寺 加 さ 
また 未 尾 に は 充 方 と も END が 付加 され ます . 。。 開 呈 EIOS Electrical ldle Ordered Set) 
フレ ー ミ ング が 行わ れ た 後 , レー ン 構 成 に 応じ て 各 シ ン 5 で 使 
ie 上 、 EIEOS Electrical ldle Exit Ord 
ボル が レー ン に 割り 当て られ ます . ビッ ト は 図 12 の よう K287 EIE BR 時 6 SG 
内 二 e Exi 2 語 
に , ビッ ト a で 始ま り , ビッ ト j で 終わ る よう , 一 つの レー ( 25Gbps 以上 の デー タ ・ レ ー ト ) 


Design Wave Maggazine 2007 December 


27 


拉 物理 層 で 追加 さ た フレ ー ミ ッ ケ ・ 回 
シン ボル STP) 図 


[- イソ データ. リン ク 層 で 追 
N | 加 され た 予約 ビッ ト と 
TLP シ ー ケ ンス 番号 図 


内 ラン ザク ショ ン 層 で 生成 され た TLP ) 


デー タ ・ リ ンク 層 で 
ーー 追加 され た LCRC 
物理 層 で 追加 され た フレ ー ミ ング ・ 罰 
シン ボル END) 凶 


( a) 1 レー ン 図 


( b) 4 レー ン 図 
図 13 TLP に 対す る フレ ー ミ ング 
( b) の 場合 は , レー ン 0 ユ レ ー ン 1 つ レ ー ン 2 レー ン 3 の 順に バイ ト ・ デー 


タ を 割り 当て る . 場合 に よっ て は , PA デー タ 長 を 合わ せる た め の デ ー タ ) 
を 追加 し て レー ン 3 に END が くる よう に 調整 する . 


の フレ ー ミ ング を 示し ます . 
4) スク ラン ブル / デ スク ラン ブル 
同じ デー タ が 続い た 際 に , 周波 数 還 上 で エネ ルギー が あ 
る 周波 数 成分 に 集中 する こと を 避け る た め , 8b/10b 符 号 化 
の 前 に デー タ を 線形 フィ ー ド バッ ク ・ シ フト ・ レ ジス タ 
( LFSR) に より スク ラン ブル し ます . LEFSR の 生成 多項式 
G +) ニル 16 十 X5 十 X4 十 3 十 1 で す . 受信 側 で は , 8b/10b 
復号 化 の 後に デス クラ ン ブ ル し ます . 

5) レー ン 順 序 と 差 動 信 号 の 極性 

図 14 の よう に 基板 トレ ー ス の 引き 方 を 単純 化 で きる よ 
う , 送信 ・ 受 信 間 で レー ン 順 序 を 変更 で きま す . 加え て 差 
動 信 号 の 極性 も レー ン ご と に 反転 で き , 配線 パタ ー ン の 交 
療 ちょ う ネ クタ イ 化 ) を 防ぎ ます . 

その た め , リン ク 確 立 時 に は , リン ク 幅 , レー ン 割 り 当 
て , 極性 , その ほか を 設定 する た め に 図 15 の よう な TS1 
や TS2 と いう トレ ー ニ ング ・ シ ー ケ ンス を 発行 し ます . 
6) オー ダー ド ・ セット 

物理 層 の 制御 に は , トレ ー ニ ング ・ シ ー ケ ンス 以外 に も , 
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デパ イス A デバ イス B 


( a) 差 動 極 


デバ イス A 


( b) リン ク 順序 が 異な り , 差 動 記 号 の 極性 も 異な る 場合 凶 


図 14 PCI Express の レー ン 順 序 と 極性 の 自由 度 

( b) の よう に , デバ イス 間 で 接続 する レー ン が 異な っ て も , 問題 な く 受信 で き 
る 必要 が ある . 同じ よう に 差 動 信号 の 極性 が 入れ 替わっ て いて も 受信 で きる 必 
要 が ある . これ に より , 基板 設計 が 容易 に な る . CAP は AC 結合 用 の キャ パシ 
タ の 意味 . 


一 連 の KK コー ド が 挿入 され る SKIP, EIOS Electrical Idle 
Ordered Set), FTS と いっ た オー ダー ド ・ セ ッ ト が あり 
まま 

の コン プラ イア シス ・ パタ ー ン シン 

PCI Express で は , 出力 を 直接 測定 器 に 終端 する と 起動 
時 に 物理 層 で 検知 し , 図 16 の よう な コン プラ イア ンス ・ 
パタ ー ン を 繰り 返し 自動 発生 する 必要 が あり ます . これ に 
より , 電気 的 仕様 の テス ト を 容易 に し て いま す . 


@ 電気 サブ ブロ ッ ク で 使わ れる 基本 的 な 技術 

電気 サブ プ ブ ロッ ク は , 実際 に ポー ト 間 を 物理 的 に 接続 し 
ます . PCI Express は 以下 に 挙げ る よう な 高速 シリ アル ・ 
イン ター フェ ー ス に 共通 的 な 技術 を 使用 し て いま す . 図 17 
に PCI Express の 物理 層 回 路 ブ ロッ ク 図 を , 図 18 に 物理 
層 信 号 の 仕様 Base Specification) を 示し ます . 
1) 小 振 幅 , 差 動 伝送 

PCI Express の 物理 層 は , ほか の 高速 シリ アル ・ イ ン 
ター フェ ー ス と 同じ よう に , 小 振 幅 の 信号 レベ ル で か つ 差 
動 で 伝送 し ます . 差 動 伝送 に は 以下 の 特徴 が あり ます . 
( 1) コモ ン ・ モ ー ド ・ ノ イズ に 対す る 耐性 が 高い 理論 上 で 


陣 Downstream 


」 訓 本 ] ま actvty | A 為 1% 還 加 | 人命 衣 Seach 一 
人 | ECak4 ーー =1.683us 


<65485 Link No: 0 Dec 
<65486 Lene Order1nar 
9 8,9,10,11。12。13,14,15 


<6548Z NLI は 
| <65488 ! 86 Hex 
suppOrted 
由 1 5 XMFY8H 
トレ ー ニ ング ・ シ ー ケ ンス 例 <65489 
p De-asser 
back: 』 
AN DA ScreeT9i perdaart 
| <65490 | TS Tdentifier 
米国 Tektronix 社 の TLA7000 シ リー MM 
ズ ・ ロ ジッ ク ・ ア ナラ イザ の PCI 電 絡 | 


Express サポ ー ト を 用 いて , X 16 リ <65495 | -- 
ンク か ら 取り込ん だ デー タ を 表示 し 極性 判 守 TS dentifier) 較 

た . トレ ー ニ ング ・ シ ー ケ ンス 中 に 正 

レー ン 順 序 の 判 定 と 信号 極性 の 判定 Ts1:D10.2 4A:01001010) つ D21.5 B5:10110101) 図 


を 行っ て いる こと が 分 か る TS2:D5.2 45:01000101) つっ D26.g BA:10111010) 図 


シン ボル 図 K28.5- D21.5 較 D28.5+ 図 


D10.2 図 


現在 の ディ スパ リティ 較 0 1 図 1 図 


0 図 


ビッ ト ・ パ ター ン 較 0011111010 1010101010 1100000101 


0 0]1 1 1 1 1101I11OI11011101110I110OI1IOI1 1|10 0 0 0 011H0IH1 


0101010101 


01110111011 


| K28.5- 図 | D21.5 | K28.5+ 較 


図 16 PCI Express の コン プラ イア ンス ・ パ ター 


コン プラ イア ンス ・ パ ター ン は , 8b10b 符 号 の 中 で 一 番 低 周波 の パタ ー ン ( 5 ビッ ト の 継続 ) と 一 番 高周波 の パタ ー ン ( 1' と '0 ひ の 1 ビッ ト ご と の 繰り 


返し ) を 含む 4 シン ボル 合計 40 ビ ッ ト ) で 構成 され て いる . 


小 振 幅 ・ 
ディ エン ファ シス 凶 
AC 結 合 


還 
50Q 較 50o 攻 伝送 ライ ン 図 


ーー イツ ー ス 析 員 2 (レシ ー パ 絞 


V_PIaSA | 送信 と 受信 を 分 苑 方向 伝 須 ) し た 1 対 1 開拓 


クロ ッ ク ・ タ イミ ング 埋め 込み 
8b/10b 符 号 化 較 


75 一 200nF 


クロ ッ ク 多 引 


高周波 パタ ー ン 層 


伝送 ライ ン 図 


17 PCI Express の 物理 層 回 路 
伝送 路 も 含め た デバ イス 間 の 1 レー ン の 回 路 ブ ロッ ク を 示す . 送信 と 受信 を 分 離し た 1 対 1 接 続 に な か っ て いる . 


D10.2 | 


誠 
に 


は 差 を と る た め ゼ ロ に な る ). た だ し , 差 動 信号 間 に ス キュ が ある と , 逆 に EMI が 増加 
( 2) 信号 レベ ル が シン グル エン ド の 半分 の レベ ル で すむ た し た り , 立ち 上 が り 時 間 が な まっ た り し ます . その た め , 差 
め 消 費 電力 を 抑 えら れる . 動 ト レー ス 間 の スキ ュ は で きる 限り 抑 える 必要 が あり ます . 
( 3) 互い に 電磁 界 を 打ち 消し 合う た め , EMI Electro- また オフ セッ ト 電圧 が ずれ る と , プラ ス 方 向 ~0' つ ~1') 
Magnetic Interference) を 抑制 で きる . と マイ ナス 方 面 ~1' 一 0') が 対象 で な く な っ た り , パル 
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最小 0.8Vp-p 図 
最大 1.2Vp-p 
最初 の 較 
ビッ ト 変化 


0.25 U=100ps 


図 18 
物理 層 信 号 の 仕 林 Base Specification 
Rev.1.1) 


2.5Gbps の 場合 の PCI Express の 送信 側 と 受信 
側 の 電気 的 仕様 を 示す . 


SerDes 較 
デバ イス B 


1 U( Unit Interval =400ps 2.5Gbps ) 凶 


送信 側 較 


\ - 3.5dB エ 0.5dB 較 


1 | ( 2.5Gbps) 図 


すべ て の 変化 凶 | = 
し な い ビ ッ ト 較 


0.75 U=300ps 


減衰 量 13.2dB ま で 鐘 
( @1 -25GHz) 凶 g 信 側 図 


最小 175mVp-p 凶 
(25omy 6 


CDE 5 


0.60 Ul=240ps 0.40 U に 160ps 


| 


図 19 


、0.4 0.5 0.6/Q ひ 7 08 09 1ns 


| 
o】 
NN 〇 

加 ESP 還 図 還 合 3 


LAJ 


ディ エン ファ シス 

高周波 に 対し 損失 が ある 伝送 路 に 
お いて は , 周波 数 が 高い パタ ー ン 
は ,( a) の よう に 信号 レベ ル が 上 が 
りき ら な い . その た め , パタ ー ン 
に よっ て スレ ッ シ ョ ルド ・ レ ベル 
を 横 切 あ る タイミング が ずれ , ジッ 
タ を 生じ る . 同じ パタ ー ン が 連続 
し た 場 貸 周波 数 が 低い ),( b) の 
よう に 2 ビッ ト 目 以降 の 信号 レベ 
ル を 下げ て お く と, 双方 の パタ ー 
ン の レベ ル 差 が 縮まり , ジッ タ が 
低減 する . 


0 1 0 1 1 1 0 1 


ス の デュ ー テ ィ 比 が 変わ っ た り し ます . た だ し PCI Express 
で は AC 結 毅 伝送 路 に 直列 に コン デン サ を 入れ て DC 成分 
を カッ ト する 方 式 ) の た め , オフ セッ ト 電圧 は OV で す . 
2) 1 対 1 接続 

一 般 的 な バス の 概念 は , 信号 伝送 路 に 複数 の デバ イス が 
接続 され ます . 信号 の 高速 化 に 伴い , 信号 の 反射 や 劣化 の 
原因 と な る スタ ズ T 分岐 ) を 信号 伝送 路 に 設け な いよ うに 
デバ イス 間 を 1 対 1 で 接続 し ます . 信号 を 分 岐 させ る 必要 
が ある 場合 は , スイ ッ チ を 経由 し ます . 
3) ディ エン ファ シス 

ディ エン ファ シス と は , 伝送 路 の 高周波 損失 に よっ て 発 
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1 0 0 0 1 


( a) 通常 の 信号 凶 


1 


中 引当 


2 ビッ ト ② 以 
ディ エン ファ ッ 


( b) ディ エン ファ シス を 適 


E す る シン ボル 間 干 渉 を 低減 する た め に , 同じ ビッ ト が 継 
続 し た 場合 , 2 番目 以降 の ビッ ト の 振幅 を 下げ る こと を い 
いま ず 図 19). 
継続 し た 同じ ビッ ト の こと を 非 遷 移 ビ ッ ト と 呼び ます . 
遷移 ビッ ト と 非 遷 移 ビ ッ ト で は 信号 振幅 が 変わ る の で , そ 
れ ぞ れ 測 定 する 必要 が あり ます . 2.5Gbps で - 3.5dB, 
5Gbps で は - 3.5dB と - 6dB が 使用 され まず 土 05dB). 
実際 の 波形 を 図 20 に 示し ます . 
4) ク ロッ ク 再 財 CDR) 
PCI Express で は 送信 側 で 8b/10D の クロ ッ ク ・ タ イミ 
に 合わ せ て デー タ を 送信 し ます . 受信 側 で は クロ ッ ク 


LT 


コン プラ イア ンス ・ テ スト は 必要 か ? 


シリ アル ・ イ ンタ フェ ー ス の 標準 規格 団体 は , 年 に 数 回 ,.「 プラ グ ・ 
フェ ス 包 Plug Festa)」 と 呼ぶ イベ ント を 開催 し て いま す . プラ グ ・ 
フェ スタ で は , 現在 開発 中 の 機器 を 持ち 込ん で , すでに 規格 に 適合 し 
た 装置 と 接続 し て イン ター オペ ラビ リティ ( 相互 運用 性 ) を 確認 する 規 
格 認証 テス ト ( コン プラ イア ンス ・ テ スト ) を 受け られ ます . PCLSIG 
で は この イベ ント の こと を 「 コン プラ イア ンス ・ ワ ー ク ショ ッ プ 
( Compliance Workshop)」 と 称し て いま す . 年 に 数 回 , 主 に 米国 カリ 
フォ ルニア 州 ミ ル ピ タ ス 市 で 開催 し て いま す . 

認証 テス ト は , さま ざま な デバ イス と 接続 する 必要 が ある PCI 


図 20 ディ エン ファ シス を 適用 し た 実際 の PCI Express の 信号 
2.5Gbps の 場合 の - 3.5dB の ディ エン ファ シス を 行っ た PCI Express の 信号 


定年 CDR: Clock Data Recovery) 回 路 に て 受信 し た 
デー タ の 中 か ら ク ロッ ク を 再生 し , 再生 され た クロ ッ ク で 
デー タ を 取り 出し ます . 図 21 に CDR 回 路 例 を 示し ます . 
送信 側 と 受信 側 の 周波 数 差 が 土 300ppm 以下 で あれ ば 
エラ ステ ィ ツ ク グ ・ パ ウゥ ファ が ずれ を 踊 収 し ます 。 一 方, 
EMI 低減 の た め に SS Spread Spectrum Clocking) を 使 
用 する 場合 , リフ ァ レ ンス ・ ク ロッ パグ 100MHz) を シス テ 
ム ・ ボ ー ド か ら 供給 し ま ポ コモ ン ・ ク ロッ ク ). 

外部 クロ ッ ク 供 給 は Rev.1.0A で は オプ ショ ン と いう 形 で 
位置 づけ られ て いま し た . Rev.1.1 よ り シ ステ ム ・ ボ ー ド の 
コン プラ イア ンス ・ テ スト の 必須 項目 と な り , さら に 
Rev.20 で は PCI Express の 基本 的 な 仕様 書 で ある Base 


則 


Specification に 含ま れる よう に な り ま し た . その た め , シ 
ステ ム ・ ボ ー ド で は リフ ァ レ ンス ・ ク ロッ ク を 供給 で きる 
よう に し て お く 必要 が あり ます . 


コラ ム 1 
あり ます . 
リス ト 


Express デ バイ ス の イン タオ ペラ ビリ ティ を 保証 する た め に 
イン タオ ペラ ビリ ティ が 保証 され る と , イン テグ レー ター ズ ・ 
に 掲載 され ます . 
し か し PCI Express デ バイ ス と し て の 販売 が 目的 で は な く , 組み 込 
み 機 器 の よう に クロ ー ズ な シス テム の 内 部 で 使う の で あれ ば , イン テ 
グレ ー タ ー ズ ・ リ スト に 掲載 する 必要 は あり ませ ん . わざ わざ 時 間 や 
費用 を か け て まで 認証 テス ト を 受け る 必要 は あり ませ ん . 

た だ し , 正しく 動作 させ る た め に 規格 に 適合 し た 状態 で 使 
る こと を 確認 し て お く 必要 は ある と 思わ れ ま す . 


し て い 


シリ アル ・ 恨 JE 
ンタ 例 再生 デー タ 
( 2.5Gbps) 隊 
69 LPF Vco | 再生 クロ ッ ク 鐘 
( a) PLL ク ロッ ク ・ リ カバ リ 方 式 較 
シリ アル ・ 恨 4 
店 再生 デー タ 
( 2.5Gbps) 隊 
位相 0 
IM 
リフ ァ レ ンス ・ 選択 ( 2.5GHz) 図 
クロ ッ ク 較 
( 100MHz) 図 
( b) 位相 イン タ ポ ー レ ー タ ・ ク ロッ ク ・ リ カバ リ 方式 図 


図 21 クロ ッ ク 再 手 CDR) 回 路 


リフ ァ レ ンス ・ ク ロッ ク を 供給 する 場合 , ( b) を 用 いる . 
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